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RESUMEN 
 
Se planteó el presente trabajo de investigación con el objetivo de evaluar el efecto del balance 
electrolítico (BE) de la dieta suministrada a marranas en lactación en épocas de verano, sobre el 
comportamiento productivo de la marrana y su camada, medido a través de la variación de peso 
y espesor de grasa dorsal de la marrana, consumo de alimento de la marrana, intervalo destete-
celo y ganancia de peso diaria y total de los lechones durante la lactación. Se emplearon 
marranas puras, F1 y F2, cinco primerizas y cinco adultas con 3,5 partos promedio. Los 
tratamientos consistieron en suministrar a las marranas una dieta basal con diferente BE T1=190 
mEq/Kg., T2=280 mEq/Kg y T3=450 mEq/Kg por adición de bicarbonato de sodio. Se utilizó el 
Diseño Completamente al Azar (DCA) con tres tratamientos y diez repeticiones por tratamiento; 
realizándose el Análisis de variancia para la variación de peso de las marranas (VPM), variación 
del espesor de grasa dorsal (VEGD), consumo de alimento promedio en lactación de las 
marranas (CAP), ganancia de peso de los lechones durante la lactación (GPL) y ganancia diaria 
de peso de los lechones (GDPL). Para la comparación de medias de los tratamientos se empleó 
la prueba de Duncan y para el análisis del intervalo destete celo (IDC), se utilizó la prueba de 
Kruskal – Wallis. Se observó que el consumo de alimento promedio de las marranas durante la 
etapa de lactación fue significativamente mayor en las que recibieron dietas con BE de 450 
mEq/kg.(T3) y las marranas del tratamiento T2=280 mEq/kg, tuvieron una significativa menor 
pérdida de peso durante el periodo de lactación. Se observó además que la variación en el BE 
de la dieta no afectó significativamente el espesor de grasa dorsal de la marrana, el intervalo 
destete-celo, la ganancia de peso de los lechones y la ganancia diaria del peso de los lechones. 
Se puede asumir que el mejor BE para marranas en lactación en épocas de verano es de 280 
mEq/kg. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
 
La productividad de una marrana se expresa en número lechones destetados/ marrana/año, es 
por ello que debemos de prestar una especial atención a las marranas en lactación por ser ésta 
una de las etapas más críticas, para las marranas y sus lechones (Santomá y Pontes, 2011). Y es 
más crítica aún en las épocas de verano, pues las temperaturas elevadas provocan un desbalance 
calórico en las marranas, interfiriendo con sus mecanismos productivos normales; así por 
ejemplo el estrés calórico produce una marcada disminución del apetito, y como consecuencia 
del bajo consumo de alimento, la cerda pierde condición corporal y disminuye la producción 
láctea, dando como resultado lechones de bajo peso corporal al destete. 
 
 Estos problemas son más críticos aún en cerdas primerizas, pues la pérdida de peso en la 
primera lactación se reflejará no solo en el tiempo de retorno a celo y la disminución de las 
reservas de grasa durante la lactación sino también en que habrá la partición de nutrientes 
destinada al crecimiento muscular tras el destete, donde arrastraremos todos estos problemas 
hasta el siguiente parto, conocido como ‘‘síndrome de la segunda camada’’, debido a que no 
podrá recuperar su peso óptimo para el siguiente servicio (Farreres y Talamantes, 2012). 
 
Una estrategia para combatir el estrés calórico causado por las altas temperaturas es modificar 
el balance electrolítico de la dieta, pues influye sobre el equilibrio ácido base del organismo 
(Patience y Wolynetz, 1990). En épocas de verano las marranas incrementan su frecuencia 
respiratoria (jadeo) produciendo una alcalosis respiratoria por la disminución de las 
concentraciones de HCO3
-
 y CO2, esto estimula un cuadro de acidosis metabólica por el 
organismo, alterando el equilibrio electrolítico del animal, por lo tanto un aumento del balance 
electrolítico compensara la disminución del pH del organismo (Meschy, 1998). 
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 La información disponible sobre la influencia del balance electrolítico en marranas lactantes es 
bastante escasa y aun no hay trabajos en Perú donde se evalúa la influencia que tiene diferentes 
niveles de balance electrolítico en la dieta sobre los parámetros productivos de las marranas en 
la etapa de lactación en época de verano.  
 
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del balance electrolítico de la dieta 
suministrada a marranas en lactación en épocas de verano, sobre el comportamiento productivo 
de la marrana y su camada, medido a través de la variación de peso y espesor de grasa dorsal de 
la marrana, consumo de alimento de la marrana, intervalo destete-celo y ganancia de peso diaria 
y total de los lechones durante la lactación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
2.1.  BALANCE ELECTROLÍTICO   
2.1.1.   Aspectos generales   
El balance electrolítico (BE) está relacionado con la conservación de niveles constantes de las 
concentraciones de protones (H+) el cual se da entre los compartimentos líquidos del organismo. 
Asimismo, está determinado por la regulaciones dadas por los iones sodio (Na+), potasio (K+) y 
cloro (Cl-)  los cuales  juegan un papel importante en su regulación. Este balance se logra 
mediante mecanismos osmóticos y de regulación renal los cuales permiten utilizar el agua y los 
electrolitos suministrados por los alimentos para mantener el equilibrio hidroelectrolítico del 
organismo y de esta manera corregir los eventuales desbalances ácido-base del organismo 
(Meschy, 1998; Lizardo, 2006).  
Los iones sodio y potasio absorbidos a nivel intestinal ingresan a la sangre mediante 
intercambios de iones hidrógenos (H+), produciendo un efecto alcalinizante a nivel sanguíneo 
(alcalosis metabólica), mientras que la absorción de los aniones como el cloro tienen un efecto 
acidificante debido a que realiza el intercambio con los iones bicarbonato (HCO -3) generando 
acidosis metabólica (Meschy, 1998).  
Es de vital importancia corregir cualquier alteración en las concentración de iones H+ en sangre, 
pues el pH sanguíneo de los cerdos tiene un estrecho rango que oscilan entre 7,4 -7,5 y un pH 
normal de la orina menor a 7 (Lizardo, 2008). Por lo tanto, estos rangos son relativamente 
estrechos e indican que el pH de la dieta y el metabolismo conllevan a una sobrecarga ácida que 
el animal tiene que eliminar. En otras palabras, la dieta puede afectar al equilibrio ácido-base de 
acuerdo al poder acidogénico o alcalinogénico que tenga ésta (Patience, 2007); así al utilizar 
insumos ricos en proteína (p. ej. Harina de soya) se incrementa el BE debido sus altos contenidos 
de potasio (K+); asimismo, la disminución de su uso asociado a la utilización de aminoácidos 
sintéticos se refleja en una fuerte diminución del BE (Meschy, 1998).   
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El balance electrolítico es expresado en mEq/kg de materia seca de la dieta, el cual permite saber 
si la dieta tendría una respuesta acidogénica o alcalinogénica al ser suministrada al animal: 
(Marco, 2013) 
 
 En suma, el BE del organismo puede ser alterado por los insumos de la dieta, ácidos generados 
endógenamente productos del metabolismo del organismo, la tasa de clarificación renal 
(Meschy, 1998; Patience, 2007) y también puede ser influenciado por las altas temperaturas 
(Kumar y Tarar, 2011). Cabe destacar, que el mantenimiento del equilibrio ácido-base es 
fundamental para la vida, existiendo distintos mecanismos homeostáticos que actúan 
coordinadamente para asegurar su constancia (Baucells, 2009):  
• Sistema tampón endógeno: compuesto por el fosfato, bicarbonato y las proteínas, sistema 
de actuación rápida y corto término. 
• Sistema respiratorio: juega un papel mediante la eliminación del CO2 que representa más 
del 99% del ácido generado por el metabolismo. 
• Sistema renal: modula la eliminación/retención de electrolitos y ácidos, así como la de 
los tampones bicarbonato y fosfato. 
 2.1.2. Efecto del balance electrolítico sobre comportamiento productivo de las marranas 
en la etapa de lactación    
Actualmente se tiene un gran interés en la búsqueda de nutrientes o aditivos capaces de 
contrarrestar el bajo consumo y los efectos negativos que muestran las marranas lactantes en las 
épocas de verano debido al estrés térmico que padecen. Asimismo, la suplementación de 
electrolitos en la dieta no solo debe enfocarse en la función de las necesidades fisiológicas del 
animal, sino también al nivel adecuado del BE que aseguren una óptima producción (Lizardo, 
2008). La información disponible sobre la influencia del balance electrolítico aportando 
bicarbonato de sodio en las dietas de marranas en lactación es relativamente escasa. 
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Dove y Haydon (1994) utilizaron dietas de 170 hasta 270 mEq/kg por adición de bicarbonato 
de potasio (KHCO3) y observaron una tendencia a incrementar el peso de los lechones a los 21 
días; sin embargo, no se observó efecto alguno sobre el consumo de alimento y el índice de 
grasa dorsal de las marranas pero las diferencias numéricas tendieron a favorecer la adición 
electrolitos en las dietas. Asimismo, Bonsembiante et al. (1994); citados por Lizardo (2008) 
evaluaron la adición de 1% de bicarbonato de sodio (NaHCO3) y 0.5% de sal con el objetivo de 
incrementar el BE reflejándose en un incremento significativo del consumo, menor pérdida de 
peso de marranas y un ligero aumento de peso de los lechones al destete. Concluyendo que la 
adición de NaHCO3 en el alimento de lactación podría tener efectos positivos en el consumo de 
las marranas y sobre el crecimiento de los lechones.   
Cruz et al. (2005) adicionaron 0%, 0.5% y 1% de NaHCO3 respectivamente a la dietas de 
marranas primíparas pero no observaron diferencias significativa sobre los rendimientos 
productivos; sin embargo, vieron un incremento progresivo del consumo de las marranas a BE 
más alto. Asimismo, el pH sanguíneo se incrementó en la dieta de 1%. Además, los análisis 
bioquímicos del suero no mostraron cambios en la movilización de tejidos; sin embargo, los 
ácidos grasos libres indicaron una alta movilización de lípidos en la dieta de 0% en comparación 
con las otras. Concluyendo que la adición de NaHCO3 puede ser una buena alternativa para la 
estimulación del consumo en primíparas y tiene un posible papel en la disminución de la 
movilización de tejido adiposo.  
Lizardo (2008) evaluó tres dietas con balance electrolítico de 120, 200 y 280 mEq/kg por adición 
de NaHCO3 sustituyendo parcialmente la sal, y observó que las marranas perdieron menos peso 
y se obtuvo un mayor peso al destete al incrementar el BE, asimismo se vio una tendencia a un 
menor consumo en cerdas alimentadas con 120 mEq/ kg (10% menos), concluyendo que un 
incremento del BE en los piensos de lactación hasta valores de 280 mEq/kg proporciona mejores 
resultados productivos. Por el contrario, Tilley (1997) evaluó la reducción  del BE de +28.2 a -
100 mEq/kg obteniendo un incremento en la supervivencia de los lechones y el peso de la 
camada a dietas con balances más bajos. Igualmente, DeRouchey et al. (2003) emplearon dietas 
de 0, 100, 200, 350 y 500 mEq/kg por adición de 1,8%HCl y 1.06%CaCl2, 1%CaCl2, 0.04% 
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NaHCO3, 1,29% NaHCO3 y 2,54 % NaHCO3 respectivamente, observó que al aumentar el BE 
se incrementó el pH sanguíneo, pCO2 y la concentración de HCO3
-, pH y la UFC en la orina. 
Sin embargo, no encontraron variación sobre los parámetros productivos de las marranas y los 
lechones a excepción de la supervivencia de los lechones en los primeros 10 días que fue mayor 
en dietas con bajo BE.   
2.2.  BICARBONATO DE SODIO 
2.2.1. Aspectos generales 
 
El bicarbonato de sodio (NaHCO3) es una fuente de electrolitos el cual aporta sodio sin 
incorporar cloruro (Lizardo, 2008), este ingrediente actúa como un buffer alcalino, siendo una 
fuente de electrolitos beneficiosa en la alimentación animal, es usado generalmente en la 
formulación de dietas donde no se llega a alcanzar valores deseados del balance electrolítico 
(Lizardo, 2006), buscando así optimizar la producción (Gómez y Cerrate, 2003); debido a la 
actividad fisiológica positiva del bicarbonato de sodio en el tracto digestivo y en el sistema 
músculo-esquelético, podría ser llamada como “modulador metabólico” (Verga, 2012). 
Asimismo, tiene una respuesta positiva eliminando el efecto supresor del apetito, restaurando el 
pH sanguíneo y las concentraciones de bicarbonato (HCO3
-) sanguíneo ocasionado por la 
suministración de dietas acidificadas en los cerdos debido a que es una fuente exógena de HCO3
- 
(Yen et al., 1981); además, estudios realizados por  Haydon y West (1990), señalan que existe 
un aumento lineal en la digestibilidad ileal aparente de nitrógeno, materia seca, energía y de 
cierto aminoácidos al incorporar este ingrediente incrementado el BE a 400 mEq/kg. 
Actualmente, se tiene una tendencia a utilizar dietas con menor contenido de proteína para 
reducir la contaminación ambiental debido a la excreción de nitrógenos, sin embargo esto 
conduce al descenso del balance electrolítico de las dietas, por lo tanto se puede recurrir como 
estrategia el uso de bicarbonato de sodio, además se puede asumir que por cada 0.5% de este 
ingrediente (NaHCO3) se incrementa en 60 mEq/kg el BE de la dieta, es decir, el BE que aporta 
este ingrediente es de 12000 mEq/kg (Meschy, 1998; Gómez y Cerrate, 2003). 
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2.2.2. Empleo de bicarbonato de sodio en el alimento de cerdos 
Se han realizado diversos estudios en la especie porcina con el fin de evaluar los efectos que 
tiene este ingrediente (NaHCO3) al ser incorporado en las dietas, así Krause et al. (1994) 
evaluaron las posibles interacciones de los ácidos orgánicos con el bicarbonato de sodio en 
lechones recién destetados, viéndose un incremento en la ganancia de peso cuando se adicionó 
2.5% de ácido fumárico y 2.3% de NaHCO3.  Por otro lado, estudios realizados en cerdos en 
crecimiento, elevando el BE hasta 270 mEq/kg por adición de NaHCO3 en 0, 0.5% y 1%, no 
encontraron variaciones en ganancia de peso ni en ningún otro parámetro productivo. Sin 
embargo, se vio un aumento significativo en  el porcentaje de magro de la canal según el 
incremento del BE, no obstante se desconoce si este efecto es debido a la adición de NaHCO3 o 
a la alteración del BE que éste provoca (Dourmad y Lebret, 2000). Estos resultados son similares 
al de Bonsembiante et al. (1993); citados por Meschy, (1998) quienes adicionaron 1.75% de 
NaHCO3 elevando el BE hasta 400 mEq/kg observando un mayor porcentaje de magro y una 
disminución de grasa al despiezar la paleta en cerdos pesados. 
 
Yen et al. (1981) observaron una mejora en el consumo y el crecimiento en cerdos destinados a 
ser reproductores, al incorporar 2% de NaHCO3 en las dietas, luego de que éstos disminuyeran 
su consumo al ser alimentados con dietas acidificadas por incorporación de cloruro. Asimismo, 
Wondra et al. (1995)  realizaron estudios que indican que la adición de 1% bicarbonato de sodio 
puede tener un efecto positivo en contrarrestar la incidencia de ulceras gástricas, posiblemente 
debido a un aumento de pH en el estómago. Sin embargo, Madsen y Sorensen, (2005) vieron 
que el tipo de dieta no afectaba significativamente el pH gástrico en las marranas gestantes 
cuando añadió más de 0.6% de bicarbonato en la dieta. 
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2.3.  ELECTROLITOS  
2.3.1.  Metabolismo de los electrolitos   
Los electrolitos son todos los compuestos solubilizados que poseen carga eléctrica, éstos  
encuentran presentes en el torrente sanguíneo y en los fluidos corporales, pudiendo ser iones 
monovalentes como el sodio (Na+), potasio (K+), cloro (Cl-), bicarbonato (HCO-3) o iones 
divalentes como el calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2), asimismo tienen funciones muy 
importantes sobre la regulación del equilibrio ácido-base, el mantenimiento de la homeostasis 
extracelular e intracelular, mantenimiento del potencial electrolítico de las membranas celulares 
y de las reacciones enzimáticas del organismo (Lizardo, 2006).  
La concentración de electrolitos se expresa en miliequivalentes (mEq), el cual tiene en cuenta 
el peso atómico de cada elemento junto con sus respectivas cargas, siendo esta una medida de 
la carga eléctrica y el potencial que tiene para generar ácidos o bases, además  hay una relación 
estrecha entre el equilibrio ácido-base y los electrolitos, pues existen mecanismos de absorción 
digestiva e intercambios iónicos entre los compartimentos digestivos y sanguíneos; por lo tanto, 
debe haber un suministro continuo de fluidos y de electrolitos en las cantidades requeridas para 
equilibrar el medio interno del organismo (Kumar y Tarar, 2011).  
Los mecanismos principales de absorción de electrolitos se distribuyen de forma selectiva en el 
intestino, pues los iones cargados eléctricamente no ingresan libremente a través del epitelio 
gastrointestinal (Cunningham, 2005). Asimismo, la velocidad de absorción de electrolitos es 
mayor en la porción proximal del intestino delgado que en las porciones distales, resultado de 
una mayor área superficial y de un mayor grado de permeabilidad de la membrana a los iones 
en la porción proximal del intestino. Por otra parte, los electrolitos monovalentes como el sodio, 
potasio y cloro tienen mayor coeficiente de absorción que los iones polivalentes, tales como 
calcio, magnesio, y sulfato. Sin embargo, a pesar de que los iones divalentes no se absorben 
fácilmente a través de la mucosa gastrointestinal, éstos por lo general se requieren en menos 
cantidades que los iones monovalentes (Guyton, 1966).  
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Para Cunningham (2005) la absorción intestinal de los electrolitos se da en respuesta a 
gradientes químicos y eléctricos, utilizando mecanismo de transporte  que permiten el 
movimiento a través de la membrana celular, pudiéndose dar mediante mecanismos de 
transporte pasivo a través de canales iónicos o de las uniones estrechas de los enterocitos, es 
decir, a favor del gradiente electroquímico sin necesidad de energía, o por el contrario, mediante 
mecanismos de transportes activos: a) primarios (p.ej.: bomba ATPasa Na+- K+), b) secundarios 
por proteínas cotransportadoras o proteínas intercambiadoras (p.ej.: Na+/glucosa o Na+/H+ 
respectivamente) y c) terciarios por proteínas intercambiadoras (p.ej.: Cl-/HCO3
-).  
Haydon y West (1990) realizaron estudios sobre el efecto que tienen los electrolitos sobre la 
absorción de los aminoácidos básicos en cerdos en crecimiento, demostrando que un aumento 
progresivo del balance electrolítico (BE) afecta la digestibilidad ileal aparente de todos los 
aminoácidos con excepción de alanina y metionina, del mismo modo Patience et al. (1987) 
demostraron que el BE interacciona con la absorción de ciertos aminoácidos. Sin embargo, la 
alteración del BE en la dieta no solo parece influir en la digestibilidad de los aminoácidos, sino 
que también influyen sobre la digestibilidad y retención de ciertos minerales, pues estudios de 
Patience y Chaplin (1997), demuestran que la retención de calcio y fosforo aumenta 
progresivamente cuando el BE de la dieta se incrementa de -20 a 163 mEq/kg. Asimismo, 
DeRouchey et al. (2003) realizaron estudios donde se demostró que las concentraciones de 
calcio en la sangre se pueden afectar por la modificación del balance electrolítico de la dieta por 
adición de cloruro de calcio.  
Austic y Calvert (1981) indican que las variaciones de los niveles de Na+, K+ y Cl- en la dieta 
afectan el equilibrio ácido-base del organismo, además influyen sobre la severidad del 
antagonismo de lisina-arginina, ya que niveles altos de Na+ y K+ en la dieta atenúan el 
antagonismo, mientras que niveles altos de Cl- en la dieta exacerban  el antagonismo.   
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a. Función y metabolismo del sodio 
El sodio se encuentra predominantemente en el fluido extracelular regulando la presión osmótica 
del organismo. Asimismo, participa como un neurotransmisor de los impulsos nerviosos, en la 
contracción muscular y cardiaca; activa ciertos sistemas enzimáticos y es necesaria para la 
absorción de azúcares y aminoácidos en el intestino y el riñón. El 80% de sodio es absorbido en 
los primeros tramos del intestino delgado y puede ser eliminado del organismo por diarreas, 
vómitos, sudoración excesiva o por algunos problemas de daño renal. La deficiencia de este 
mineral ocasiona la disminución del apetito, poca ingestión de agua y un desarrollo anormal del 
animal (Pérez, 2002; Pond et al., 2003; Cadillo, 2008; Kumar y Tarar, 2011).  
La absorción del sodio proveniente de la dieta se produce en el intestino delgado y existe una 
relación estrecha entre la concentración de sodio en la dieta, el volumen de fluido extracelular 
y la presión arterial promedio. Asimismo, hay tres mecanismos distintos de absorción de sodio: 
a) el principal medio de absorción de Na+ es mediante proteínas que actúan como cotransporte 
de sodio y glucosa o de  ciertos aminoácidos, b) mediante un intercambiador iónico de H+ /Na+, 
este último electrolito ubicado en la luz intestinal, a su vez esto estimula al intercambiador Cl-
/HCO3
+, por ello se dice que hay una relación estrecha entre la absorción de Na+ y Cl-, siendo 
esta absorción conjunta más activa en el íleon y el colon, c) mediante difusión simple a través 
de canales iónicos de la membrana apical del enterocito (Cunningham, 2005).   
Para que las concentraciones de sodio se mantengan en equilibrio la aldosterona y la hormona 
antidiurética (ADH) o vasopresina juegan un papel fundamental en su regulación. La 
aldosterona incrementa la reabsorción de Na+ y la secreción de K+, en mayor proporción por el 
túbulo proximal del riñón, involucrando otras sustancias como glucosa, aminoácidos, fosfatos, 
sulfatos y aniones orgánicos mediante cotransporte. Así, cuando la ingesta de sodio es 
insuficiente en comparación con los requerimientos, el organismo activa a la hipófisis liberando 
ADH el cual controla la reabsorción de las moléculas de agua mediante la concentración de 
orina y la reducción de su volumen en los túbulos renales, afectando así la permeabilidad tubular 
(Cunningham, 2005; DiBartola, 2012). Por lo tanto, es importante mantener los niveles 
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adecuados de sodio, ya que concentraciones insuficientes afectan también la absorción de otras 
sustancias como azúcares y aminoácidos en el lumen del intestino delgado, además influye sobre 
la absorción y la movilización del calcio y puede afectar a las concentraciones plasmáticas de 
numerosas vitaminas hidrosolubles como riboflavina, tiamina y ácido ascórbico, cuya absorción 
está acoplada a este electrolito (Gross et al., 2001).   
Los aportes de sodio en la dieta deben ser formulados teniendo en cuenta el equilibro 
electrolítico de la dieta y de acuerdo a sus requerimientos dependientes del estado fisiológico 
del animal, pues los requerimientos de sodio son más elevados durante la reproducción, 
lactación, en etapas de crecimiento rápido y durante el estrés calórico (Meschy, 1998).  
Patience y Chaplin (1997); Dersjant-Li et al. (2001) observaron que las concentraciones 
plasmáticas de Na+ y K+ de los cerdos no estuvieron influenciadas por el balance electrolítico. 
Sin embargo, Haydon et al. (1990) y Patience y Wolynetz (1990) obtuvieron un incremento 
lineal de la concentración de Na+ con el aumento del balance electrolítico (BE), mientras que 
las concentraciones de K+ plasmático se mantenían constantes, pero esto puede estar relacionado 
con el hecho de que estos autores incrementaban el BE a través de la acción de sales de sodio. 
De igual importancia, estudios realizados en pollos muestran que el Na+ tiene un mejor efecto 
en restablecer BE plasmático comparado con el K+, ya que dietas con bicarbonato de sodio 
(NaHCO3) tienen mejores rendimientos que las dietas con bicarbonato de potasio (KHCO3) 
teniendo ambas fuentes similares concentraciones de HCO3
- (Hayat et al., 2010).  
Por otro lado, los requerimientos de sodio en cerdas reproductoras no están establecidos con 
exactitud, pero se podrían estimar en 2.8 g/día en gestación y en 10 g/día en lactación (Lizardo, 
2006).  
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b. Función y metabolismo del cloro 
El cloro se encuentra principalmente en los fluidos extracelulares y en las células del organismo, 
favoreciendo el equilibrio ácido-base metabólico siendo antagonista con el K+ y sinérgico con 
el Na+. Asimismo, es el componente principal del jugo gástrico, por lo que es de vital 
importancia para una digestión adecuada. El cloro se almacena en la piel y en el tejido 
subcutáneo y se absorbe por difusión pasiva en los primeros tramos del intestino delgado, 
además puede ser eliminado por la orina, heces y el sudor. La deficiencia de este mineral 
ocasiona un crecimiento deficiente, reduce el consumo de alimento y la ganancia de peso 
afectando la conversión alimenticia, fertilidad y el peso del animal al nacimiento (Pérez, 2002; 
Pond et al., 2003; Cadillo, 2008; Kumar y Tarar, 2011).  
El cloro es el anión de carga negativa más abundante en el líquido extracelular y puede ser 
absorbido bajo tres mecanismos: a) por absorción conjunta de Na+ y Cl- en forma de cloruro 
sódico, b) mediante la absorción paracelular, en cotransporte con glucosa y aminoácidos y c) 
por intercambio con bicarbonato (HCO3
-) hacia la luz intestinal, provocando un efecto 
acidogénico (Cunningham, 2005).  
Asimismo, diversos estudios argumentan que el incremento de las concentraciones plasmáticas 
de cloro puede estar relacionado con el aumento en el contenido de cloro de las dietas de menor 
BE. Así, Guyton (1966), sugiere que estos niveles altos de Cl plasmático disminuyen las 
concentraciones de HCO3
-, provocando acidosis metabólica debido a la alteración del pH del 
fluido corporal y suprimiendo el apetito del animal, similares conclusiones fueron de Yen et al. 
(1981) al incrementar las concentraciones de Cl- plasmático por un aumento de CaCl2 en las 
dietas de cerdos futuros reproductores, además Dersjant-Li et al. (2001) encontraron que la 
concentraciones plasmáticas de cloro eran significativamente mayores en cerdos alimentados 
con un BE de -100 mEq/kg respecto a otros grupos a los que se les suministro dietas con un BE 
de  200 a 500 mEq/kg, estos resultados coinciden también con las observaciones de Patience y 
Wolynetz (1990); Patience y Chaplin (1997) y DeRouchey et al. (2003).  
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Por otro lado, Dourmad y Meschy (1998); citado por Lizardo, (2006) demostraron que un cuadro 
de acidosis metabólica por exceso de iones Cl- perjudica el proceso de calcificación de los 
huesos en formación; sin embargo, Budde y Crenshaw (2003), no encontraron efectos 
perjudiciales en los huesos de cerdos en crecimiento al inducir un cuadro de acidosis por la 
alteración del BE de la dieta.  
Los requerimientos de cloruro no están tan bien definidos como los de sodio y según el NRC 
(1998) estos requerimientos podrían variar desde 1.5 g/d a los 25 kg de peso vivo hasta 2.5 g/d 
al peso de sacrificio para cerdos en crecimiento. Además, Lizardo (2006) indica que los 
requerimientos de cloruro en cerdos son aproximadamente 20% inferiores a los del sodio. Sin 
embargo, las recomendaciones para marranas reproductoras aún no se han determinado con 
exactitud.  
c. Función y metabolismo del potasio 
El potasio se encuentra mayormente distribuido en el fluido intracelular en equilibrio con 
bicarbonato, fosfato u otras proteínas ionizadas y junto al sodio actúan en la regulación del 
balance hídrico del organismo e interacciona con el Ca2+, Na+ y Mg2+. Asimismo, es absorbido 
en su mayoría en el duodeno y excretado por la orina. Este mineral participa en la contracción 
del músculo cardiaco, transmisión del impulso nervioso, transporte de fluidos y en el transporte 
de O2 y CO2 sanguíneo. Su deficiencia en el organismo puede ocasionar anorexia, emaciación 
y pérdida de la coordinación corporal (Pérez, 2002; Pond et al., 2003; Cadillo, 2008; Kumar y 
Tarar, 2011).  
El potasio se encuentra en concentraciones relativamente altas en la luz intestinal al ser 
ingresadas por el alimento, pues este ion no se absorbe en forma activa con otros electrolitos o 
nutrientes. Por tanto, la concentración de potasio en la luz intestinal aumenta cuando se produce 
la digestión y absorción de otras moléculas osmóticamente activas, generándose una gradiente 
de concentración propicia para su difusión a través del epitelio intestinal (Cunningham, 2005).  
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Asimismo, la electroneutralidad en el fluido extracelular debe mantenerse constante dentro del 
organismo, Golz y Crenshaw (1991) vieron que existen interacciones entre los iones de potasio 
y cloruro. Así, la disminución de un catión, como por ejemplo de K+, debe suceder para 
compensar la disminución de los niveles de Cl- en sangre, esto explica con más detalle la 
disminución de las concentraciones de potasio y cloro en sangre sanguíneo a medida que 
incrementa el BE.  
Estudios de DeRouchey et al. (2003) con cerdas lactantes indican una reducción del K+ con el 
incremento del BE, argumentando los resultados en base al intercambio de los H+ y K+ entre los 
fluidos extracelular e intracelular en respuesta de los cambios de pH de la sangre. Igualmente 
DiBartola (2012) observó que al haber un cuadro de acidosis se produce un incremento en las 
concentraciones de potasio plasmático, justificándose también por la translocación de K+ desde 
la células hacia el fluido extracelular, producido para evitar una caída brusca del pH sanguíneo.  
No existen estudios sobre la determinación de los requerimientos del potasio en marranas 
reproductoras por lo que se recomiendan usar valores similares a cerdos en crecimiento 
(Lizardo, 2008). Sin embargo, según el NRC (1998) estos requerimientos serian de 10.5 g/ d 
para cerdas en lactación, es decir, de una concentración promedio de 2.0 g/kg en el pienso 
aproximadamente.  
2.4. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS PARÁMETROS PRODUCTIVOS 
EN LAS MARRANAS LACTANTES  
La temperatura ambiental es uno de los factores que más afectan los rendimientos productivos 
de las marranas lactantes. Close (2000) señala que al superar la temperatura crítica superior se 
incrementa la producción de calor y se reduce la eficiencia de utilización de los nutrientes. El 
animal en su intento de producir menos calor y expulsar el exceso de éste come menos, lo que 
perjudica su condición corporal, esta situación conllevan al jadeo para evitar el aumento de su 
temperatura corporal, consumiendo energía (Cadillo, 2008). Por lo tanto, el exponer a 
temperaturas por encima de los 18-20°C se tiene un efecto negativo sobre los parámetros 
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productivos de las marranas (Latorre y Miana, 2008) y esto es más notorio cuando las 
temperaturas sobrepasan los 25°C (Coma y Gasa, 2007).  
Las altas temperaturas reducen la ingesta de alimento en las marranas, perjudica la condición 
corporal al finalizar la etapa de lactación y reduce la producción de leche teniéndose como 
resultado lechones con bajos pesos al destete, además tienen un efecto negativo sobre el 
intervalo destete servicio (Quiniou y Noblet, 1999; Renaudeau et al., 2001; McDonald et al., 
2006; Anguita et al., 2007; Coma y Gasa, 2007; López, 2011 y Silva, 2012). Andrade (2011) 
observó que las altas temperaturas producen disturbios en la implantación y supervivencia 
embrionaria, reduciendo el total de lechones nacidos por marrana.   
Para contrarrestar la reducción del consumo ocasionado por el estrés térmico, se puede optar por 
incrementar la concentración de nutrientes de la dieta adicionando grasas y aceites (Dove y 
Haydon, 1994), usar dietas húmedas e incrementar el número de raciones por día (Farreres y 
Talamantes, 2012), reducir las fibras de 1 a 3%, usar dietas peletizadas, suministrar agua fría y 
además modificar el balance electrolítico de la dieta adicionando electrolitos, pues existen 
reportes que indican que existe una tendencia positiva para el consumo de alimento al realizar 
esta adición, de este modo se busca lograr una máxima ingesta de alimento y un mejor 
rendimiento de las marranas lactantes (Bonsembiante et al., 1994; citados por Lizardo, 2008; 
Dove y Haydon, 1994; Lizardo, 2008; Kalinowski, 2012). 
2.5.  MARRANAS EN LA ETAPA DE LACTACIÓN  
2.5.1. Aspectos generales  
En la actualidad las cerdas se caracterizan por ser cada vez más prolíficas, de alta productividad, 
más de 27 lechones destetados/marrana/año (Sporke, 2008; BDPork, 2011, Silva, 2012), además 
son más magras y tienen una mayor producción láctea; sin embargo, tienen una menor ingestión 
durante la lactación (Palomo, 2011; Kalinowski, 2012), contribuyendo a una mayor 
movilización de sus reservas de proteína y grasa, presentando problemas productivos y 
reproductivos (Dourmad et al., 1994; Coma y Gasa, 2007). Debido a la reducción de la ingestión 
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del pienso, muchas veces no son capaces de asumir tan elevadas producciones, por lo que sufren 
pérdidas excesivas de peso durante la lactación. Las marranas lactantes que se encuentran en 
baja condición corporal presentan problemas de fertilidad en el periodo post destete (Fornós y 
Cerisuelo, 2008).  
A diferencia de las cerdas multíparas, las cerdas primerizas tienen requerimientos mayores pues 
aún permanecen en constante crecimiento, además tienen una menor capacidad de ingestión y 
una menor cantidad de reservas corporales (proteína y grasa) movilizables; por lo tanto al no 
cubrir sus requerimientos nutricionales puede comprometer al crecimiento de sus lechones y su 
futuro comportamiento reproductivo (Coma y Gasa, 2007).  
Es por eso que el principal objetivo para muchos porcicultores es buscar destetar el mayor 
número de kilogramos carne de lechón por cerda/año, mantener una buena condición corporal 
durante su vida productiva, maximizando su consumo en lactación (Palomo, 2011).  
2.5.2. Alimentación y nutrición de la marrana en la etapa de lactación  
La alimentación de las marranas en la etapa de lactación es muy importante, pues está destinada 
principalmente en mantener una buena producción de leche, permitiendo un desarrollo sostenido 
de los lechones (Weldon et al., 1994a). Este rendimiento es alterado principalmente por el 
consumo de alimento de la marrana y por la cantidad de reservas corporales al inicio de esta 
etapa (Fornós y Cerisuelo, 2008). Asimismo, los requerimientos nutricionales de la marrana se 
incrementan a medida que avanza los días de lactación pues, la producción de leche va 
incrementándose hasta alcanzar su pico entre los días 12- 16 de lactación.   
 
Capdevila (2006) indica que una reducción del consumo en esta etapa no muestra una 
disminución de la producción de leche pero si se refleja en una pérdida importante de la 
condición corporal y en la productividad de la marrana. Por el contrario, Pond et al. (2003) y 
Durán (2001) señalan que puede haber una falla parcial o completa en la producción de leche 
cuando hay una ingestión alimentaria insuficiente.  
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Para favorecer el aumento del consumo en la etapa de lactación se recomienda una moderada 
restricción del consumo en la etapa de gestación, así evitar marranas sobrecondicionadas al 
ingreso del área de maternidad, pues lo que se busca es un máximo consumo de alimento en esta 
etapa (Villarreal, 1997; Palomo, 2011; Montoya, 2012 y Vignola, 2012). De esta manera se 
busca evitar la excesiva movilización de las reservas corporales ocasionado por la reducción del 
consumo. Así, diversos autores mencionados por Kemp et al. (2011) muestran resultados 
positivos en la fertilidad y en la productividad de la marrana, manifestándose una mejora en el 
intervalo destete-celo (Cuadro 1), incrementando el rendimiento productivo del siguiente ciclo 
y mejora de la producción de leche (Prunier y Quesnel, 2000; Fornós y Cerisuelo, 2008; Marco, 
2008; Vignola, 2012). Asimismo, el bajo consumo que presentan las marranas post parto se debe 
a una baja concentración de insulina, lo que limita la utilización de glucosa, esto conlleva a un 
incremento en la movilización de las reservas corporales de la marrana, para la producción de 
leche (Weldon et al., 1994b).  
En cuanto a los requerimientos nutricionales, un consumo deficiente de energía afecta el 
rendimiento de la camada, la función reproductiva y la producción de leche (Campabadal y 
Navarro, 2003; McDonald et al., 2006); esta última representa un 70-95% de las necesidades 
energéticas en el periodo de lactación (Fornós y Cerisuelo, 2008; Silva, 2012). Así, Fornós y 
Cerisuelo, (2008) señalan que las necesidades energéticas y de nutrientes de las marranas en la 
etapa de lactación son mucho más elevadas en comparación con las necesidades de la marrana 
gestante. 
Asimismo, es importante aportar la cantidad adecuada de proteínas y aminoácidos en la dieta 
evitando la degradación de proteína de los tejidos utilizando los aminoácidos para mantener aun 
así la producción de leche, reflejándose en un bajo peso de los lechones al destete a pesar de que 
este efecto es menos marcado que en la energía (Campabadal y Navarro, 2003; Pond et al., 
2003). McDonald et al. (2006) señala que las marranas lactantes son muy eficientes en la 
transformación de la proteína en leche, reflejándose en un incremento de peso de los lechones.
  
Cuadro 1: Efecto del consumo de alimento (alto vs bajo ) durante el periodo de lactación 
sobre el intervalo destete-celo 
 
 
 
 
 
 
 Alto consumo: 80-90% del ad libitum; bajo consumo: 40-60% del ad libitum 2 Números 
en negrita: significa una diferencia significativa (P<0.05)  
Fuente: Kemp et al., 2011 
 
 
 
 
 
Autores 
 
Días al destete 
Intervalo destete-celo (días) 
Nivel de 
consumo alto 
Nivel de 
consumo bajo 
King and Williams, 1984  
Kirkwood et al, 1987  
Kirkwood et al, 1990  
Baidoo et ak., 1992  
Zak et al., 1997   
Zak et al., 1998   
Quesnel and Prunier, 1998   
Van den Brand et al., 2000 
Vinsky et al., 2006   
32   
35   
28   
28   
28   
28   
24   
22   
21   
7.6  
4.3  
6.0  
5.9  
3.7  
4.2  
5.7  
5.1   
5.3   
19.9   
5.8  
8.9  
7.5  
5.6  
6.3  
5.9  
5.7   
5.4   
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En cuanto a los requerimientos de grasas y aceites son necesarios en dietas destinadas a 
marranas en etapa de lactación y su utilización está relacionada con la mejora de la ingesta de 
energía en marranas que disminuyen su consumo de alimento producto del estrés calórico, ya 
que el incremento térmico asociado a las grasas es bajo. Palomo (2011), señala que el 
incremento de los niveles de grasa en la dietas de las marranas lactantes está asociado al 
aumento de los niveles de grasa de la leche aunque no necesariamente aumenta la producción 
lechera.  
 
Por último, el consumo de agua es esencial para la marrana lactante debido a sus exigencias 
productivas siendo sus necesidades muy altas (Durán, 2001) además se recomienda proveerle 
de agua a libre disposición asegurando su consumo diario, esta ingesta puede  fluctuar entre 
los 15-40 litros/día (Quiles y Hevia, 2003; McDonald et al., 2006; Palomo, 2006), asimismo 
la necesidad de ingesta de agua es mayor en climas cálidos con temperaturas superiores a los 
28°C (Campabadal y Navarro, 2003). Una restricción conduce a una pérdida de condición 
corporal asociada a una pérdida de agua y altera el equilibrio ácido-base, disminuye el consumo 
de alimento como consecuencia se reduce la producción de leche (Palomo, 2006). 
 
 
  
 
III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1.      LUGAR DE EJECUCIÓN  
El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en las instalaciones de la Sección 
Maternidad de la Unidad Experimental en Cerdos (UEC), del Programa de Investigación y 
Proyección Social en Cerdos de la Facultad de Zootecnia, entre los meses de enero y mayo del 
2013 con temperatura promedio máxima y mínima de 32.02°C y 21.78°C respectivamente, 
dentro de las salas de maternidad (Anexo I). Las condiciones de manejo y ambiente fueron las 
mismas para todos los tratamientos.  
3.2.       INSTALACIONES Y EQUIPOS  
El área de maternidad de la UEC, cuenta con cinco salas cada una con tres jaulas individuales 
de parición. El área de cada jaula era de 4.32m2 (1.8 m. de ancho por 2.4 m. de largo), 
considerando el espacio para la marrana y su camada Además, cada jaula está equipada con 
un comedero para la marrana y dos bebederos tipo tetina (uno para la marrana y uno para los 
lechones).  
El equipo empleado fue el siguiente:   
- 01 balanza de plataforma de 600 kg. de capacidad con 500 gr. de aproximación para el 
control de peso de la marrana.  
- 01 balanza digital de 20kg. de capacidad con 10 g. de aproximación para el control de 
peso de los lechones.  
- 01 balanza electrónica de 300 kg. de capacidad en 1 gr. de aproximación para el control 
del alimento suministrado.  
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- 05 termómetros-higrómetros para la medición diaria de la temperatura y humedad de 
cada sala.  
-  01 equipo de ultrasonido medidor de grasa dorsal RENCO y aceite mineral.  
 
3.3. ANIMALES EXPERIMENTALES  
Se utilizaron 30 marranas entre puras, F1 y F2 distribuidas homogéneamente en tres grupos. 
Las marranas para este trabajo tuvieron un promedio de 3.5 partos por tratamiento además, se 
distribuyeron 5 primerizas y 5 multíparas por tratamiento.  
3.4.   TRATAMIENTOS  
Los tratamientos consistieron en la variación de balance electrolítico (BE) de una dieta basal 
en base a la adición de bicarbonato de sodio, calculado como mEq/kg de dieta para Na++K+-
Cl-, tal como se detalla a continuación:  
T1- Dieta I    : dieta basal con BE de 190mEq/ kg   
T2- Dieta II   : dieta basal con BE de 280mEq / kg  
T3- Dieta III: dieta basal con BE de 450mEq / kg  
3.5. DIETAS EXPERIMENTALES 
Las dietas experimentales fueron formuladas haciendo uso del programa de formulación al 
mínimo costo, ajustado según el requerimiento nutricional para marranas lactantes. Las dietas 
empleadas durante el desarrollo del trabajo fueron isoenergéticas e isoproteícas, basadas en los 
niveles sugeridos por Rostagno et al. (2005) de las tablas brasileñas para aves y cerdos (Anexo 
II).   
 
El alimento fue suministrado a las marranas en forma de harina, y fue preparado en las 
instalaciones de la Planta Piloto de Alimentos; perteneciente al Programa de Investigación y 
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Proyección Social en Alimentos, de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional 
Agraria La Molina. 
 
El análisis proximal de la dieta se realizó en el Laboratorio de Evaluación Nutricional de 
Alimentos (LENA) de la Universidad Nacional Agraria la Molina. La composición de las 
dietas y el valor nutritivo estimado se presentan en el Cuadro 2, el análisis proximal de los 
mismos se presenta en el cuadro 3. El análisis de sodio (Na+), potasio (K+) y cloro (Cl-) se 
realizó en el Laboratorio de Suelos de la UNALM y el respectivo balance electrolítico de cada 
una de las dietas(Cuadro 4). 
 
3.6.     PARÁMETROS EVALUADOS  
3.6.1.   Variación de peso de las marranas durante la lactancia (VPM)  
Las marranas fueron pesadas individualmente al ingreso y a la salida del área de maternidad, 
para un mejor ajuste se restó el peso de la placenta y el peso total de la camada al nacimiento 
(vivos y muertos).  
3.6.2. Variación del espesor de grasa dorsal de las marranas durante la lactancia (VEGD)  
Se realizó la medición del espesor de grasa dorsal al inicio de la lactación y al destete, a nivel 
del punto P2 (última costilla a 6cm. de la línea media dorsal), utilizando un equipo de 
ultrasonido medidor de grasa dorsal RENCO y aceite mineral.  
3.6.3. Consumo de alimento promedio de las marranas durante la lactancia (CAP) El 
consumo de alimento se cuantificó con la primera ración ofrecida post parto hasta finalizar la 
etapa de lactación. Las marranas fueron alimentadas ad libitum tres veces por día en el 
momento menos calurosos del día (7:00am, 4:00pm y 8:30 pm). El suministro de agua fue 
libre.
  
 
Cuadro 2: Composición porcentual y valor nutritivo estimado de la dieta.          
 
 
 Tratamientos 
Ingredientes T1 T2 T3 
BE(mEq/Kg) 190 280 450 
Maíz amarillo  57.00   57.00   55.50   
Torta de soya  25.00   25.00   25.00   
Afrecho  9.79   9.79   9.79   
Aceite de soya  3.40   3.40   3.40   
Dl-metionina  0.05   0.05   0.05   
Lisina  0.48   0.48   0.48   
Premix cerdos reproductor(Pak)  0.10   0.10   0.10   
Alquerfeed antitox  0.030   0.03   0.03   
Bicarbonato de sodio  0.00   0.776   2.23   
Colina  0.05   0.05   0.05   
Carbonato de calcio  1.45   1.45   1.45   
Fosfato dicalcico  1.40   1.40   1.40   
Óxido de zinc  0.05   0.05   0.05   
Sal  0.46   0.46   0.46   
Contenido nutricional calculado     
Materia seca (%)  89.34   90.11   90.21   
Proteína total (%)  18.89   18.89   18.76   
Extracto de etéreo (%)  3.07   3.07   3.01   
Fibra cruda (%)  3.58   3.58   3.55   
EM(Mcal/Kg)  3.30   3.30   3.25   
Lisina (%)  1.29   1.29   1.29   
Treonina (%)  0.71   0.71   0.71   
Sodio (%)  0.20   0.41   0.81   
Potasio (%)  0.83   0.83   0.83   
Cloro (%)  0.40   0.40   0.40   
  
Cuadro 3: Análisis proximal de las dietas experimentales.  
 
 
Tratamientos 
T1 T2 T3 
BE(mEq/Kg) 190 280 450 
Humedad (%)  11.06 10.58 11.50 
Proteína (%)  18.58 18.51 18.97 
Ceniza (%)  5.05 5.07 6.39 
Grasa (%)  3.18 3.00 3.00 
Fibra (%)  3.58 3.58 3.57 
ELN (%)  58.55 59.26 56.57 
 
Fuente: Análisis realizado en el Laboratorio de Evaluación Nutricional de Alimentos,  
Facultad de Zootecnia, Departamento Académico de Nutrición – UNALM. 
 
Cuadro 4: Análisis sodio (Na+), potasio (K+) y cloro (Cl-).  
MINERAL  Tratamientos 
T1 T2 T3 
BE calculado(mEq/Kg) 132 260 470 
sodio (Na+)(g/Kg) 1.6 4.4 9.8 
potasio (K+)(g/Kg) 8.9 8.9 8.9 
cloro (Cl-)(g/Kg) 5.9 5.7 6.6 
 
Fuente: Análisis realizado en el Laboratorio de Suelos. UNALM  
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3.6.4.   Intervalo destete-celo (IDC)  
Se cuantificaron los días transcurridos desde el destete hasta el día en que la marrana presentó 
celo franco, es decir, la inmovilidad de la marrana a la presión de la grupa conocido como 
reflejo de tolerancia a la monta (RTM).  
3.6.5. Ganancia de peso de los lechones al destete durante la lactación (GPL)  
Se realizó el pesaje individual de los lechones a las 24 horas post parto y al finalizar la etapa 
de lactación, obteniéndose por diferencia la ganancia de peso de los lechones durante la 
lactación. Además, se hizo la homogenización de lotes antes del tercer día entre las camadas 
para tener un mejor ajuste de los pesos promedios de la camada, teniendo un promedio de 10 
lechones por tratamiento.  
 
 
3.7. DISEÑO ESTADÍSTICO   
Se utilizó el Diseño Completamente al Azar (DCA) con tres tratamientos y diez repeticiones 
por tratamiento; para lo cual se emplearon 30 marranas.  
El Modelo Aditivo Lineal es el siguiente:  
 
Yij = μ + τj + eij 
 
 
 
 
  
35 
  
 
Dónde:  
Yij= Es la observación de la i-ésima dieta en la j-ésima marrana de las variables de respuesta: 
Variación de peso de la marrana (Kg.), variación del espesor de grasa dorsal (mm.), consumo 
promedio por día (Kg.), ganancia de peso de lechones al destete (Kg.) y ganancia diaria de 
peso de los lechones (Kg.).  
 
μ = media general  
τi = Efecto del j-ésimo tratamiento (j= 1,2,3 tratamientos) 
 eij= Efecto del error  
 
Se realizaron los Análisis de variancia para la variación de peso de las marranas (VPM), 
variación del espesor de grasa dorsal (VEGD), consumo de alimento promedio en lactación de 
las marranas (CAP), ganancia de peso de los lechones durante la lactación (GPL) y ganancia 
diaria de peso de los lechones (GDPL). Para la comparación de medias de los tratamientos se 
empleó la prueba de Duncan, utilizando el programa SAS.v.8. (Kuehl, 2001).  
Se realizó las pruebas de homogeneidad de variancia de Levene y de normalidad de Shapiro – 
Wilk, para cada uno de los parámetros evaluados.  
Para el caso del IDC, se utilizó la prueba de Kruskal – Wallis con el software SPSS v.19.  
 
 
 
 
 
  
 
IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1.  Variación de peso de las marranas durante la lactancia (VPM)  
Los pesos al iniciar y al finalizar la etapa de lactación de las marranas por tratamiento así como 
la variación de peso durante la lactancia se presentan en el Cuadro 5 y en detalle se presenta 
en los Anexos III, IV y V.   
Al realizar la prueba de Duncan se encontraron diferencias estadísticas significativas (P≤  0.05) 
en la variación de peso de las marranas entre los tratamientos. La variación de peso durante la 
lactancia de las marranas del tratamiento T2= 280 mEq/kg fue estadísticamente menor a la 
variación de peso de las marranas del tratamiento T1=190 mEq/kg, también se observó que la 
variación de peso de las marranas del tratamiento T3=450 mEq/kg fue estadísticamente similar 
a los tratamientos T1 y T2. Es decir, las marranas que consumieron las dietas de 280 mEq/kg 
perdieron menos peso en comparación a las marranas alimentadas con la dieta de 190 mEq/kg, 
aunque estas pérdidas fueron similares a las marranas alimentadas con 450 mEq/kg, lo que 
concuerda con lo reportado por Dove y Haydon (1994) y Bonsembiante et al. (1994) citados 
por Lizardo (2008) quienes observaron que las marranas en el período de lactancia perdieron 
menos peso con dietas de 270 meq/kg.  
 
  
 
 
PARÁMETROS  TRATAMIENTOS 
 
Datos de las marranas /BE (mEq/Kg.) 
T1  T2  T3  
190   280   450   
Peso inicial* , Kg.  235.65   229.75   239.80   
Peso final**, Kg.  194.60   202.65   212.20   
Variación de peso de la marrana Kg.  -19.174a   -6.679b   -10.282a,b   
Espesor de grasa dorsal inicial, mm.  15   15   14.9   
Espesor de grasa dorsal final, mm.  12.45   12.90   12.30   
Variación de espesor de grasa dorsal, mm.  -2.55a   -2.1a   -2.6a   
Consumo de alimento promedio, Kg.  4.570b   4.728b   5.212a   
Intervalo destete celo ***, días 4a   4a   5a   
Datos de los lechones    
Peso inicial, Kg.  1.659   1.659   1.668   
peso final, Kg.  6.624   7.013   7.146   
Ganancia de peso de los lechones, Kg.  4.966a   5.353a   5.478a   
Ganancia diaria de peso de los lechones, Kg.  0.237a   0.255a   0.261a   
Producción de leche promedio diaria/ 
marrana, Lts. 
9.48 10.2 10.44 
a,b: letras diferentes dentro de la misma fila indica que hay diferencia estadística significativa (P<0.05) 
a la prueba de Duncan.  
*peso inicial: peso al ingreso de la sala de maternidad – (peso placenta + peso total de lechones 
muertes+ peso total de lechones al nacimiento)  
** Peso final: peso de la marrana al destete  
***Intervalo destete celo: datos de prueba de comparación de medianas con la prueba de Kruskal –
Wallis.  
 
 
Cuadro 5. Efecto de los niveles de balance electrolítico sobre los parámetros      
productivos de las marranas lactantes. 
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4.2.  Variación del espesor de grasa dorsal de las marranas durante la lactancia    
           (VEGD)  
El espesor de grasa dorsal al iniciar y al finalizar la etapa de lactación y su  variación  durante 
la etapa  de lactación se muestra en el Cuadro 5 y los Anexos VI, VII y VIII.   
No se encontró diferencia estadística significativa (P ≤ 0.05) para la VEGD entre los 
tratamientos evaluados (anexo XVII), lo que fue corroborado por la prueba de Duncan,  
indicando que los niveles de BE evaluados en este trabajo no influyeron en la variación del 
espesor de grasa dorsal. Los resultados obtenidos concuerdan con los encontrados por Dove y 
Haydon, 1994; DeRouchey et al. (2003); Cruz et al. (2005) y Lizardo (2008), quienes no 
observaron diferencias en este parámetro cuando evaluaron diferentes niveles de BE (120, 200 
y 280 meq/kg), pero difiere de lo reportado por Bonsembiante et al. (1994) citado por Lizardo 
(2008) quienes encontraron menor pérdida  de espesor de grasa dorsal al emplear una dieta con 
BE de 270 meq/kg. 
4.3.  Consumo de alimento promedio de las marranas (CAP)  
El consumo promedio de alimento de las marranas por tratamiento, se presenta en el Cuadro 5 
y Anexo IX. Se encontraron diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05) para el consumo 
de alimento promedio de las marranas. Las marranas del tratamiento T3 = 450 mEq/kg 
consumieron mayor cantidad de alimento que las de los tratamiento T1 y T2, siendo esta 
diferencia estadísticamente significativa (anexo XIX), estos resultados no coinciden con lo 
reportado por Bonsembiante et al. (1994); citados por Lizardo (2008); Dove y Haydon (1994); 
Cruz et al. (2005) quienes no encontraron  diferencias significativas entre los diferentes niveles 
de Balance Electrolítico; sin embargo, reportan un incremento del consumo de alimento en las 
marranas que recibieron dietas con mayor balance electrolítico. Asimismo, DeRouchey et al. 
(2003), no observaron variación en el consumo de pienso de las marranas para diferentes 
niveles de balance electrolítico que fluctuaban desde 0 mEq/kg. hasta 500mEq/kg.  
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A pesar de la alta temperatura  ambiental en las salas de maternidad (T°máx.=32.02°C), el 
consumo de alimento de las marranas de los tres tratamientos fue superior a lo reportado por 
Quiniou y Noblet (1999)  y Noblet et al. (2009) quienes observaron la reducción de los 
consumos hasta valores de 3.08 kg./d y 3.56 kg/d en marranas alojadas en salas con 
temperatura de 29 °C.  Este comportamiento de consumo puede deberse a que una forma de 
contrarrestar el estrés por calor es modificar el balance electrolítico de la dieta adicionando 
electrolitos, existiendo reportes que muestran una tendencia positiva para el consumo de 
alimento cuando se realiza esta adición, buscando así lograr una máxima ingesta de alimento 
y un mejor rendimiento de las marranas lactantes (Bonsembiante et al., 1994; citados por 
Lizardo, 2008; Dove y Haydon, 1994; Lizardo, 2008; Kalinowski, 2012). 
4.4.  Intervalo destete-celo (IDC) 
 El intervalo destete-celo de las marranas se presenta en el Cuadro 5, los detalles se muestran 
en el Anexo X.  No hubo diferencia estadística significativa (p ≤ 0.05) entre los tratamientos a 
la prueba de Kruskal- Wallis (anexo XXV), estos resultados coinciden con los de Dove y 
Haydon (1994); DeRouchey et al. (2003), quienes reportaron IDC menores a 5 días en los 
trabajos que realizaron variando el nivel de Balance Electrolítico, por lo que se podría inferir 
que el nivel del BE no altera el intervalo destete-celo en las marranas. 
 
4.5.  Ganancia de peso de los lechones al destete (GPL)  
La ganancia de peso de los lechones durante la etapa de lactación se presenta en el Cuadro 5, 
y los detalles son presentados en los Anexos XI, XII y XIII.  Al realizar el análisis de variancia 
para la ganancia de peso de los lechones (anexo XXI) no se encontraron diferencias estadísticas 
significativas (P ≤ 0.05), lo que indica que los niveles de BE evaluados en este trabajo no 
influyeron en la ganancia de peso de los lechones.  Sin embargo, se observó una tendencia 
numérica creciente conforme se elevaba el balance electrolítico de las dietas. Estos resultados 
concuerdan con los de Bonsembiante et al. (1994); citados por Lizardo (2008); Dove y Haydon 
(1994); DeRouchey et al. (2003), Cruz et al. (2005), Lizardo (2008) quienes tampoco 
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observaron diferencias estadísticas significativas pero si observaron diferencias numéricas a 
favor de la adición de electrolitos en la dieta.  
4.6.  Ganancia diaria de peso de los lechones por tratamiento (GDPL)  
La ganancia diaria de peso de los lechones durante la etapa de lactación es presentada en el 
Anexo XIV. Al realizar el análisis de variancia para la ganancia diaria de peso de los lechones 
(Anexo XXII) no se encontraron diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05) y esto fue 
corroborado por la prueba de Duncan (Cuadro 5), lo que indica también que los niveles de BE 
en la dieta no afectó la ganancia diaria de peso de los lechones. Sin embargo, se observó una 
tendencia numérica creciente al elevar el balance electrolítico de las dietas. Estos resultados 
concuerdan con los de Bonsembiante et al. (1994); citados por Lizardo (2008); Dove y Haydon 
(1994) y Lizardo (2008) quienes tampoco observaron diferencias significativas pero si 
diferencias numéricas a favor de la adición de electrolitos en la dieta. Estos resultados podrían 
deberse a que el consumo de alimento de las marranas aumentaba conforme se incrementó el 
BE, lo que podría haber ayudado a una mayor producción de leche por parte de las marranas, 
lo que se refleja en una  mayor ganancia de peso de los lechones. 
 
  
 
V.  CONCLUSIONES  
Bajo las condiciones en que fue realizado la presente investigación se puede concluir: 
1. El consumo de alimento promedio de las marranas durante la etapa de lactación fue 
significativamente mayor en la dietas con balance electrolítico (BE) de 450 mEq/kg.  
2. El incrementar el BE de las dietas de las marranas lactantes hasta 280 mEq/kg , 
disminuyó significativamente la pérdida de peso de las marranas durante el periodo 
de lactación. 
3. Los cambios en el BE de la dieta no afectó significativamente el espesor de grasa 
dorsal de la marrana, el intervalo destete-celo, la ganancia de peso de los lechones y 
la ganancia diaria del peso de los lechones. 
 
 
 
 
  
 
 
VI. RECOMENDACIONES 
Con los resultados obtenidos en la presente investigación  se pueden dar las siguientes 
recomendaciones:  
1. Alimentar a las marranas lactantes con dietas con un balance electrolítico de  
280mEq/kg y evaluar el rendimiento en  su siguiente ciclo productivo. 
2. Complementar la investigación con estudios de niveles de Balance Electrolítico en las 
demás etapas de crianza. 
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VIII. ANEXOS  
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ANEXO I.  Temperatura y humedad promedio por semana en el interior de la sala 
de maternidad-UEC.  
SEMANA  
TEMPERATURA °C  HUMEDAD (%)  
Mínima  Máxima  Mínima  Máxima  
1  21.66  31.20  50.43  82.29  
2  22.40  32.75  40.29  79.57  
3  23.17  33.60  35.00  76.81  
4  23.91  33.59  37.87  77.67  
5  23.46  34.49  35.77  79.46  
6  22.68  32.62  38.96  78.13  
7  22.78  33.17  39.57  81.28  
8  23.61  34.27  35.39  76.23  
9  23.36  32.66  41.32  71.24  
10  22.27  31.68  40.82  76.07  
11  21.16  31.06  42.08  80.57  
12  21.06  31.36  40.25  77.04  
13  20.59  30.95  39.26  79.13  
14  19.01  30.83  39.83  82.70  
15  18.88  29.06  44.32  82.36  
16  18.53  29.07  40.00  87.61  
PROMEDIO  21.78  32.02  40.00  79.26  
 
 
 
  
53 
  
  Lactación  
  Primerizas  Cerdas adultas  
Consumo (g/día)   4500   5600   
Energía 
metabolizable 
Kcal/kg    3330            3300  
Proteína  %  19.0   18.0   
Calcio  %  0.85   0.80   
Fósforo Total  %  0.68   0.64   
Fósforo disponible  %  0.45   0.43   
Potasio  %  0.32   0.30   
Sodio  %  0.22   0.21   
Cloro  %  0.20   0.19   
Aminoácido   Digestible Total  Digestible   Total  
Lisina  %  0.989   1.122 0.908   1.032   
Metionina  %  0.267   0.291 0.245   0.268   
Metionina + cistina  %  0.533   0.596 0.491   0.546   
Triptófano  %  0.189   0.224 0.173   0.207   
Treonina  %  0.633   0.762 0.582   0.702   
Arginina  %  0.584   0.629 0.536   0.579   
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO II 
 
Requerimientos Nutricionales de las marranas en la fase de lactación 
de acuerdo con el consumo de ración. 
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ANEXO III. 
 
 
 
 
 
ANEXO IV.  
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 181.00 156.00 155.00 
2 184.00 165.00 181.00 
3 162.00 160.00 155.00 
4 147.00 172.50 184.00 
5 163.00 128.00 191.00 
6 213.00 219.00 233.00 
7 198.00 300.00 256.00 
8 186.00 233.00 256.00 
9 277.00 216.00 211.00 
10 235.00 277.00 300.00 
PROMEDIO 194.60 202.65 212.20 
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 192.43 174.95 168.57 
2 202.34 178.35 191.53 
3 172.01 172.46 170.13 
4 165.32 157.10 179.80 
5 205.72 128.07 186.38 
6 236.44 223.72 232.23 
7 218.52 290.16 275.59 
8 202.27 269.91 275.90 
9 287.80 227.20 242.71 
10 254.89 271.37 301.98 
PROMEDIO 213.77 209.33 222.48 
Peso promedio de las marranas (kg.) al iniciar la etapa de lactación. 
Peso promedio de las marranas (kg.) Al finalizar la etapa de lactación. 
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ANEXO V.  
 
 
 
 
ANEXO VI.  
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 15 14 17 
2 13 14 16 
3 13 15 20 
4 15 15 14 
5 21 13 16 
6 19 13 8 
7 10 17 14 
8 14 14 11 
9 15 12 15 
10 15 23 18 
PROMEDIO 15 15 14.9 
 
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 11,43 18,95 13,57 
2 18,34 13,35 10,53 
3 10,01 12,46 15,13 
4 18,32 -15,40 -4,20 
5 42,72 0,07 -4,62 
6 23,44 4,72 -0,77 
7 20,52 -9,84 19,59 
8 16,27 36,91 19,90 
9 10,80 11,20 31,71 
10 19,89 -5,63 1,98 
PROMEDIO 19.17 6.68 10.28 
Variación de peso de las marranas por tratamiento (kg.) 
 
Espesor de grasa dorsal promedio de las marranas (mm.) al iniciar la 
etapa de lactación.  
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ANEXO VII.  
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 11 11 10 
2 11.5 11 12 
3 11 15 14 
4 15 12 14 
5 13 10 13 
6 15 10 9 
7 10 16 11 
8 12 12 10 
9 13 11 13 
10 13 21 17 
PROMEDIO 12.45 12.90 12.30 
 
 
 
 
ANEXO VIII.  
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 4 3 7 
2 1.5 3 4 
3 2 0 6 
4 0 3 0 
5 8 3 3 
6 4 3 -1 
7 0 1 3 
8 2 2 1 
9 2 1 2 
10 2 2 1 
PROMEDIO 2.55 2.1 2.6 
 
 
Espesor de grasa dorsal promedio de las marranas (mm.) al finalizar 
la etapa de lactación.  
 
Variación del espesor de grasa dorsal de las marranas por tratamiento 
(mm.) 
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ANEXO IX. 
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 4.958 4.307 4.880 
2 4.584 4.440 4.510 
3 5.043 4.089 4.793 
4 4.674 4.757 4.607 
5 4.502 5.500 5.258 
6 4.029 5.260 6.200 
7 4.748 4.707 5.405 
8 3.829 4.732 5.571 
9 5.030 4.900 5.655 
10 4.300 4.586 5.240 
PROMEDIO 4.570 4.728 5.212 
 
 
 
 
ANEXO X.  
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 5 4 4 
2 4 6 5 
3 4 8 7 
4 4 4   
5 4 4 4 
6   4   
7 6 4 4 
8 4 5 5 
9   5 5 
10 4     
PROMEDIO 4.38 4.89 4.86 
 
 
 
Consumo diario de alimento promedio de las marranas por 
tratamiento (kg.) 
Intervalo destete celo de las marranas por tratamiento (días) 
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ANEXO XI.  
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 1.743 1.824 1.831 
2 1.551 1.749 1.746 
3 1.776 1.590 1.889 
4 1.465 1.463 1.447 
5 1.768 1.655 1.652 
6 1.825 1.545 1.549 
7 1.588 1.793 1.782 
8 1.890 1.890 1.586 
9 1.393 1.496 1.391 
10 1.588 1.588 1.807 
PROMEDIO 1.659 1.659 1.668 
 
 
 
ANEXO XII. 
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 7.563 7.214 7.243 
2 6.663 8.113 7.607 
3 6.949 5.912 7.819 
4 6.120 6.526 5.858 
5 5.994 6.426 8.202 
6 5.581 7.613 5.864 
7 6.475 8.151 6.972 
8 8.790 7.283 7.941 
9 4.185 6.463 6.906 
10 7.922 6.429 7.044 
PROMEDIO 6.624 7.013 7.146 
 
 
Peso final promedio de los lechones por tratamiento (kg.) 
 
Peso inicial promedio de los lechones por tratamiento (kg.) 
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ANEXO XIII.  
 
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 5.820 5.390 5.412 
2 5.112 6.364 5.862 
3 5.173 4.322 5.930 
4 4.655 5.063 4.411 
5 4.226 4.771 6.550 
6 3.756 6.067 4.315 
7 4.887 6.357 5.190 
8 6.900 5.393 6.355 
9 2.792 4.966 5.515 
10 6.334 4.841 5.238 
PROMEDIO 4.966 5.353 5.478 
 
 
 
ANEXO XIV.  
 
REPET. 
TRATAMIENTO 
1 2 3 
1 0.2771 0.2567 0.2577 
2 0.2434 0.3030 0.2791 
3 0.2463 0.2058 0.2824 
4 0.2217 0.2411 0.2100 
5 0.2012 0.2272 0.3119 
6 0.1789 0.2889 0.2055 
7 0.2327 0.3027 0.2471 
8 0.3286 0.2568 0.3026 
9 0.1330 0.2365 0.2626 
10 0.3016 0.2305 0.2494 
PROMEDIO 0.2365 0.2549 0.2609 
 
 
 
 
Ganancia total de peso de los lechones por tratamiento (kg.) 
 
Ganancia diaria de peso de los lechones por tratamiento (kg.) 
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ANEXO XV. 
 
 n.s.: No significativo 
 
r2 CV (%) Desviación Estándar (Kg.) Promedio (Kg) 
0.164009       103.7517       12.49690       12.04500 
 
 
 
 
 
ANEXO XVI.  
 
 
Prueba Estadístico Valor p-value Significancia 
Levene Fcal. 0.80 0.4576 n.s. 
Shapiro – Wilk W 0.936961 0.0754 n.s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
FV GL SC CM Fcal Pr > F Significancia 
Dieta 2 827.247660       413.623830        2.65 0.0891 n.s. 
Error Experimental 27 4216.655090       156.172411    
Total 29 5043.902750     
Análisis de variancia para variación de pesos de las marranas. 
Prueba de homogeneidad de variancia (Levene) y normalidad 
(Shapiro-Wilk) para variación de pesos de las marranas. 
 
  
61 
  
 
ANEXO XVII. 
 
FV GL SC CM Fcal Pr > F Significancia 
Dieta 2 1.6666667 0.8333333 0.19 0.8271 n.s. 
Error Experimental 27 117.7000000 4.3592593    
Total 29 119.3666667     
n.s.: No significativo 
 
r2 CV (%) Desviación Estándar 
(mm.) 
Promedio (mm) 
0.013963 85.80345 2.087884 2.433333 
 
 
 
 
ANEXO XVIII. 
 
 
Prueba Estadístico Valor p-value Significancia 
Levene Fcal. 1.50 0.2408 n.s. 
Shapiro – Wilk W 0.942189 0.1042 n.s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba de homogeneidad de variancia (Levene) y normalidad 
(Shapiro-Wilk) para variación de grasa dorsal de las marranas. 
 
Análisis de variancia para variación del espesor de grasa dorsal 
de las marranas. 
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ANEXO XIX.  
 
FV GL SC CM Fcal Pr > F Significancia 
Dieta 2 2.23923087 1.11961543 5.37 0.0109 * 
Error Experimental 27 5.63245060 0.20860928    
Total 29 7.87168147     
n.s.: No significativo 
 
r2 CV (%) Desviación Estándar 
(Kg) 
Promedio (Kg) 
0.284467 9.443622 0.456738 4.836467 
 
 
 
 
ANEXO XX. 
 
 
 
Prueba Estadístico Valor p-value Significancia 
Levene Fcal. 0.51 0.6051 n.s. 
Shapiro – Wilk W 0.976149 0.7165 n.s. 
 
 
 
 
 
 
Análisis de variancia para  consumo de alimento promedio de las 
marranas 
Prueba de homogeneidad de variancia (Levene) y normalidad (Shapiro-
Wilk) para consumo de alimento promedio de las marranas 
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ANEXO XXI.  
 
 
FV GL SC CM Fcal Pr > F Significancia 
Dieta 2 1.42797687 0.71398843 0.85 0.4372 n.s. 
Error Experimental 27 22.59419450 0.83682202    
Total 29 24.02217137     
n.s.: No significativo 
 
r2 CV (%) Desviación Estándar 
(Kg) 
Promedio (Kg) 
0.059444 17.37286 0.914780 5.265567 
 
 
 
 
 
ANEXO XXII. 
 
 
Prueba Estadístico Valor p-value Significancia 
Levene Fcal. 2.23 0.1264 n.s. 
Shapiro – Wilk W 0.986895 0.9649 n.s. 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis de variancia para ganancia de peso de los lechones al destete 
 
Análisis de variancia para ganancia de peso de los lechones al destete 
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ANEXO XXIII.  
 
FV GL SC CM Fcal Pr > F Significancia 
Dieta 2 0.00323484 0.00161742 0.85 0.4372 n.s. 
Error Experimental 27 0.05121486 0.00189685    
Total 29 0.05444971     
n.s.: No significativo 
 
r2 CV (%) Desviación Estándar 
(Kg) 
Promedio (Kg) 
0.059410 17.37017 0.043553 0.250733 
 
 
 
 
ANEXO XXIV.  
 
 
Prueba Estadístico Valor p-value Significancia 
Levene Fcal. 2.23 0.1266 n.s. 
Shapiro – Wilk W 0.986895 0.9649 n.s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis de variancia para ganancia diaria de peso de los lechones al 
destete  
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ANEXO XXV. 
 
 
 
a) Estadístico de Prueba 
 
𝐻 =
12
𝑁(𝑁 + 1)
(
𝑅1
2
𝑛1
+  
𝑅2
2
𝑛2
+  
𝑅3
2
𝑛3
) −  3(𝑁 + 1) 
 
Donde 
 
H = Estadístico de la prueba Kruskal – Wallis 
N = Número total de marranas en todas las dietas 
Ri = Suma de rangos de las dietas 
ni = Numero de marrana por dieta 
 
b) Resultados 
 
𝐻 =
12
24(24 + 1)
(
842
8
+  
1182
9
+ 
982
7
) −  3(24 + 1) 
 
𝐻 = 1.0222 
 
 
Estadístico H 𝝌𝟐 
Grados de 
Libertad 
P-valor Significancia 
1.0222 1.300 2 0.522 n. s. 
 
 
 
 
 
 
